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利用几种固体农业废弃物配制生物肥料载体的研究
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提 要: 载体对微生物肥料肥效的发挥至关重要。在泥炭资源日益短缺而农业废弃物大量增加的现实

中，探索农业废弃物作为微生物肥料载体的可行性，达到减少泥炭用量、节约能源，实现农业废弃物变废为宝具

有重要的意义。本研究以常见的几种固体农业废弃物( 菌糠 MＲ、马铃薯渣 PP、木炭 C、花土 CS 和有机堆肥

OC) 为实验对象，通过分析比较单一及其组合( 配方) 废弃物的吸水率、pH、全氮、全磷、有效磷、全钾、速效钾、
生物肥料载体中活菌数量等指标，综合评价，筛选出 F3 ( 40% 泥炭 + 40% 木炭 + 20% 花土) 和 F4 ( 20% 泥炭 +
40%菌糠 + 40%花土) 可作为理想的生物肥料载体。
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近年来，微生物肥料以其成本低、使用安全、持续效果好、增产稳定、非再生能源消耗少、环境友好、无
污染及改善土壤环境等优点倍受研究者和政府部门关注。但微生物肥料自身的特殊性直接影响其在农业

生产中的推广应用，尤其是质量控制方面。我国微生物肥料在生产工艺和技术方面存在诸多问题，如用于

微生物肥料的载体( 指能够为微生物生长提供特定场所，对微生物存活有直接影响的一类材料) 质量较

差，菌种品质不符合行业要求等［1］。同时，研究表明，载体对微生物肥料质量有关键影响［2］。目前，生产

者对载体重要性缺乏足够的认识，对载体选择随意性很大。理想的载体不仅需要来源广泛、供应稳定、易
腐熟、成本低，同时必须具备吸附性能好，对菌种无毒，氮、磷、钾及有机质养分适宜，可为微生物提供良好

的生长和繁殖环境［3］。
生产中理想的微生物肥料载体是具有大量有序排列的微孔、比表面积大、吸附性强的泥炭。但是，由

于泥炭作为一种天然资源具有短期不可再生性，长期开采会造成生态环境极大破坏，并且成本较高。因

此，国内外许多学者对生物肥料载体进行了研究。如 Ｒebah 等将废水中的污泥选为根瘤菌生长载体，结果

表明脱水污泥及其与泥炭的混合物均可作为根瘤菌剂载体［4］。Khavazi 等证实甘蔗渣和麦芽残留物使接

种剂中有效菌数量达到最大值，而珍珠岩和米糠( 1: 4) 的混合载体有效菌数量最低［5］。我国对微生物载

体研究起步较晚。刘雯雯等研究表明，微生物菌种在菌糠( 粒径 ＜ 2 mm) 上存活菌数较高［6］。李敏清等以

畜禽粪便作为菌株的载体，结果表明 72d 内 C、P 和 TP 的有效活菌数均不及泥炭。各处理中以混合载体
TC2 和 TMI 的效果最佳，且与泥炭差异不显著，故可替代泥炭作为芽孢杆菌的载体［7］。

本研究旨在通过测定几种农业废弃物( 如马铃薯渣、菌糠等) 及其组合的理化性质等，探索其作为微

生物肥料载体的可行性，以达到减少泥炭用量、节约能源，实现农业废弃物变废为宝的目的。

1 材料与方法

1． 1 材料
1． 1． 1 供试载体

将不同农业废弃物( 菌糠、马铃薯渣、木炭、花土和堆肥) 及泥炭置于室温风干 3 ～ 5d，粉碎后过 2mm
筛，在预实验基础上，按照不同质量比配制成六种混合载体，即配方 1 ～ 6( 表 1) ，备用。
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表 1 混合载体配比

Table 1 Treatments for test
处理 载体配方 处理 载体配方

配方 1( F1) 20% 泥炭 + 40% 木炭 + 20% 堆肥 配方 4( F4) 20% 泥炭 + 40% 菌糠 + 40% 花土

配方 2( F2) 40% 泥炭 + 60% 马铃薯渣 配方 5( F5) 20% 泥炭 + 40% 马铃薯渣 + 40% 花土

配方 3( F3) 40% 泥炭 + 40% 木炭 + 20% 花土 配方 6( F6) 40% 泥炭 + 40% 菌糠 + 20% 花土

1． 1． 2 供试微生物菌株
4 株优良微生物菌株( 已用于生物肥

料生产，表 2)。菌株具有较强固氮、溶磷

或分泌 IAA 能力，同时具有生长快、竞争

力强等特点，由甘肃农业大学草业学院

草地生物多样性实验室提供。
1． 2 方法
1． 2． 1 载体吸水率测定

表 2 供试菌株

Table 2 Strains for test

菌株 促生特性
固氮酶活性

( C2H4nmol /m·h)
溶磷量

( mg /L)

分泌生长素

( μg /mL)

Bacillus sp． Jm170 溶磷 58． 97 178． 2 4． 34
Pseudomonas sp． Jm92 溶磷 75． 34 132． 60 47． 25
Azotobacter sp． Lx191 溶磷 － 200． 02 54． 36
Azospirilus brasilense G 固氮 180． 9 － －

无菌条件下，将无菌水与各载体材料充分混匀，每次加入无菌水的量按照一定梯度逐渐增加，使载体材

料保持湿润、疏松、不结块。以 100g 载体所含无菌水量为载体吸水率，重复 3 次，取平均值。
1． 2． 2 载体理化性质分析

常规法测定载体 pH、全氮( 半微量凯氏定氮法)、全磷( 钼锑抗比色法)、有效磷( 高锰酸钾氧化 － 葡萄

糖还原法)、全钾( 氢氧化钠熔融 － 原子吸收分光光度计法)、速效钾( 醋酸铵 － 原子吸收分光光度计法)。
1． 2． 3 载体结构扫描电镜观察

称取一定质量已灭菌的干燥载体，使用扫描电镜分别对木炭、泥炭、花土、菌糠和马铃薯渣进行表面观

察。
1． 2． 4 生物肥料载体中活菌数量测定

( 1) 菌株悬浮液制备。将供试菌株 Bacillus sp． Jm170、Pseudomonas sp． Jm92、Azotobacter sp． Lx191 和
Azospirilus brasilense G 分别单独接种于 LB 液体培养基中，160r /min、30 ℃培养 48h ～ 72h，测定并调节各菌

液含菌量约 108cfu /mL。将 4 种菌液按体积比 1: 1: 1: 1 混合，即为混合菌悬液，备用。
( 2) 微生物肥料制作。以 1． 1． 1 节中不同农业废弃物及其组合( 配方) 作为载体制备固体微生物肥

料，具体为: 分别称取不同载体及其配方的风干样 500g，置于广口瓶内，121℃、25min 间歇灭菌两次，之后

在无菌操作台上将其倒入聚乙烯塑料袋中，加入 1． 2． 4 节中制备的混合菌悬液 80mL，封口。每个袋子上

随机扎四个孔，再外套 1 个聚乙烯塑料袋，28℃培养 7d ～ 10d 后，常温保存备用。
( 3) 微生物活菌数测定。1． 2． 4 节中制备的微生物肥料在 30d、60d、90d、120d、150d、180d 和 240d，采

用稀释平板法测定有效活菌数量。同时，检查是否有霉变和产生异味等。
1． 3 数据处理

采用 Excel 2007 与 SPSS 16． 0 进行统计分析，Duncan 法多重比较分析。

2 结果与分析

2． 1 不同载体及其组合吸水率

载体吸水能力( 用吸水率表示) 是表征生物肥料质量的一个重要指标。不同载体及其组合吸水率测

定结果( 数据略) 表明，不同载体及其组合的吸水率差异显著( P ＜ 0． 05)。单一载体吸水能力大小为: PP ＞
CS ＞ C ＞ MＲ ＞ OC ＞ P，其中 PP 和 CS 分别达 86． 3% 和 82． 2%，对照( P) 吸水率最低( 42． 0% )。除对照
( P) 与 OC、MＲ 与 C 吸水率之间差异不显著外( P ＞ 0． 05) ，其余各单一载体间载体吸水率差异显著( P ＜ 0．
05)。不同载体组合之间吸水率为: F1 ＞ F6 ＞ F2 ＞ F3 ＞ F5 ＞ F4。载体组合中除 F2 与 F3 和 F6 之间差异不

显著( P ＞ 0． 05) ，其余各载体组合之间差异显著( P ＜ 0． 05)。由于微生物生长需要维持适宜的湿度，过高

的吸水率容易导致发霉，且吸水能力越强吸附有益微生物的位点就会减少［6］。因此，从载体吸水率角度

看，较为理想的载体为 MＲ、C、F1、F2、F3、F5 和 F6。
2． 2 不同载体及其组合理化性质
2． 2． 1 不同载体及其组合 pH
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pH 是影响有益菌在载体中存活的重要因子，生物肥料多选用具有溶磷、固氮、分泌生长素及抑制病原

菌等特性的细菌，其最适生长和繁殖 pH 在 7． 0 ～ 7． 5。6 种单一载体材料及其组合 pH 测定结果( 图 1)。

图 1 不同载体及其组合 pH
Figure 1 pH of different carriers

and their formulations

图 1 表明，单一载体 pH 较载体组合

变化幅度明显。单一载体中 PP 和 P 呈弱

酸性，其余各处理 pH 大于 7． 6，不利于微

生物生长; 载体组合中 F1、F3 及 F6 pH 在
7． 13 ～ 7． 24，为有益菌生长的较佳酸碱度，

而其余组合酸碱度或高或低，均会对菌株

生长繁殖有一定抑制作用。因此，从 pH
角度看，F1、F3 及 F6 是菌株存活的较佳载

体组合。
2． 2． 2 不同载体及其组合营养成分

不同载体及其组合营养成分( 表 3)。
单一载体，全氮含量 CS ＞ MＲ ＞ OC ＞

PP ＞ P ＞ C，除 PP 与对照( P) 差异不显著

外，其余各处理差异均达到显著水平 ( P ＜ 0 ． 05 ) ; 全磷含量MＲ最高，OC和CS次之。除C和PP外，全磷

含量较对照 P 提高 1． 1 ～ 1． 3 倍; 全钾含量 OC 最

高，MＲ 次之，除 C 不及对照 P，其余显著高于对照
( P ＜ 0． 05) ; 有效磷含量: OC ＞ CS ＞ MＲ ＞ PP ＞ C ＞
P，对照 P 有效磷 含 量 为 18． 4mg /kg，而 OC 高 达
605． 2mg /kg，P 与 C、PP 与 MＲ 差异不显著，其余处

理差异显著( P ＜ 0． 05) ; 有效钾含量均不及对照 P，

其中 C 最低，PP 次之。载体组合，全氮含量: F4 ＞
F5 ＞ F6 ＞ F2 ＞ F3 ＞ F1，F1、F2 和 F3 全氮含量均低

于对照 P，组合内除 F5 与 F6 差异不显著，其余各处

理差异均达到显著水平; 全磷含量 F4 最高，F5 次

之，且 F3 ～ F6 全磷明显优于对照 P，F1 与 F2 差异

不显著，其余处理差异显著; 全钾含量 F1 最低，F3
次之，组合中 F6 与 F4 和 F5 差异不显著; 有效磷含

量是对照 0． 6 ～ 6． 8 倍，而有效钾含量均不及对照
( P)。F4 有效钾和有效磷含量最高，F5 次之。从载

体综合营养看，OC、MＲ、CS、P、F4、F5 和 F6 较为理

想。

表 3 不同载体及其组合营养成分分析

Table 3 Nutritional composition analysis of
different carriers and their formulations

载体
全氮

( g /kg)

全磷

( g /kg)

全钾

( g /kg)

有效磷

( mg /kg)

有效钾

( g /kg)

OC 9． 05d 1． 47b 34． 39a 605． 2a 8． 52b
MＲ 11． 14b 1． 53b 31． 07b 199． 75c 8． 34b
CS 12． 10a 1． 38bc 28． 94c 330． 55b 8． 97a
C 1． 48i 0． 37g 15． 55h 28． 69f 2． 72e
PP 6． 87f 0． 61ef 27． 13d 180． 31c 6． 06cd
P 6． 80f 0． 67e 24． 12e 18． 4f 9． 07a
F1 3． 57h 0． 48fg 19． 30g 28． 72f 6． 51c
F2 6． 70f 0． 57ef 25． 44e 70． 91e 5． 26d
F3 5． 71g 0． 94d 22． 43f 50． 71ef 6． 50c
F4 9． 94c 1． 74a 29． 84bc 143． 72d 8． 77ab
F5 8． 07e 1． 50b 27． 16d 117． 13d 8． 76ab
F6 7． 78e 1． 29c 28． 32cd 79． 54e 8． 71ab

同一列各处理相同字母表示差异不显著，小写字母表示显著水平( P
＜ 0． 05) ，下同。

2． 3 载体的表面结构

电镜扫描结果表明，不同载体材料表面结构差异较大。菌糠表面块状颗粒大且有很多丝状结构; 泥

炭表面具有清晰的立体网状结构。木炭的表面结构显示为管状结构，且排列有序，具有较强的吸附能力和

持水能力; 花土为类似海绵状的结构，表面微孔数量丰富，孔洞畅通，层次分明，可以提供大量吸附位点和

较大吸附面积; 马铃薯渣为褶皱状结构，比表面积大，吸水能力强。
2． 4 不同载体微生物活菌数量变化

有效活菌数是微生物肥料质量好坏的关键指标。不同载体微生物肥料有效活菌数测定结果表明，随

着载体生物肥料贮存时间延长，各单一载体其有效活菌数总体呈下降趋势( 图 2a) ，从制作到贮存 30d，活

菌数量在增加并达最高值，之后开始下降，30 ～ 90d 下降较快，90 ～ 150 下降较慢，之后下降速度增加。除

pp 外，180d 时，各载体生物肥料有效活菌数均大于 108cfu /g，且均未出现污染情况，符合 NY 227 － 94 行业

标准。各载体组合配方中，有效活菌数变化与单一载体趋势一致( 图 2b) ，但有效活菌数显著高于单一载

体和对照( P) ，贮存 30d 后，其数量下降较单一载体慢。贮存 180d 活菌数可达 109cfu /g，显著高于单一载

体。从微生物有效活菌数看，MＲ、F1、F2 和 F3 更为理想。
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图 2a 不同载体菌肥活菌数比较

Figure 2a Comparison of viable bacteria for different carrier of inoculants

3 讨论

3． 1 载体吸水率与其表面结构的关系

载体吸水能力作为反映菌肥质量的

重要指标，吸水能力强，载体能够在较长

时间段内为附着在其上的微生物提供较

为湿润的生存环境，意味着菌肥保存期延

长［6］。本研究表明，载体中 CS 和 PP 吸水

率最高( ＞ 80% ) ，这主要与其表面结构密

切相关，前者扫描电镜 显 示 为 海 绵 状 结

构，可以提供大量的吸附位点和较大的吸

附面积，而后者海带状结构的比表面积极

大，有利于吸收足够的水分。研究证实，

图 2b 不同载体组合菌肥活菌数比较

Figure 2b Comparison of viable bacteria for
different carrier combination of inoculants

单一载体吸水率之间的差异主要载体自

身的材质有关，如泥炭( P) 密度大，孔隙度

小，故吸水量小，而马铃薯渣( PP) 和花土
( CS) 质轻、密度小、粒间孔隙度大，故有较

强吸附能力。但由于微生物生长需要维

持适宜的湿度，过高的吸水率容易导致发

霉，且吸水能力越强吸附有益微生物的位

点就会减少。本研究剔除吸水率过高和

过低的载体或组合，较为理想载体为 MＲ、
C、F1、F2、F3、F5 和 F6。
3． 2 不同载体材料的理化性质

Ｒebah 等［4］报道载体材料应当具有较

高有机质含量、适宜 N 含量、pH 近中性、
良好持水能力以确保微生物在载体正常存活。本研究表明，室内风干 5d 各载体材料含水率低于 10%，基

本满足制作微生物肥料所需载体含水量标准［8］。单一载体泥炭和马铃薯渣的 pH 近中性，其余处理偏碱

性，而载体组合中酸碱性较为适宜于有益菌株的定殖。不同载体材料的营养成分分析显示单一载体材料

的全效养分含量差异较大，这是由载体本身的性质决定，如花土、菌糠和有机堆肥养分含量较高，说明其具

备作为微生物肥料载体的潜力，而木炭养分含量较低，但其吸附能力较强。因此，筛选微生物肥料载体应

当综合考虑各指标，通过载体的优化组合避免单一材料缺陷，使之更适合微生物生存、定殖和繁殖。
3． 3 不同载体对菌肥活菌数的影响

持水能力、pH、廉价以及环保等是微生物肥料载体筛选的基本条件，微生物肥料活菌数是衡量载体的

主要指标。本研究结果表明，各载体微生物肥料活菌数因贮存时间延长而下降，下降幅度因载体各异，载

体组合中活菌数显著高于单一载体。除了以马铃薯渣为载体的外，其余载体微生物肥料保存 180d 活菌数

均满足菌肥行业 NY 227 － 94 行业标准。这与马铃薯渣自身特性密切相关，研究证实其自带菌共 15 类 33
种菌种，其中 28 种细菌、4 种霉菌和 1 种酵母菌［9］，因而以马铃薯渣作为微生物肥料载体的生产对灭菌设

备要求更为苛刻。载体组合 F 效果最佳，显著优于其单一载体活菌数，原因可能是该载体组合能够为菌

株提供较广谱的生态环境，抑或载体组合养分配比适宜菌株繁殖，如适宜碳氮比和中性 pH 有利于微生物

生长［10，11］。由于配方 4 可有效利用农业废弃物( 菌糠) ，成本较低，具有较大市场潜力。
目前，世界各国对于微生物肥料的标准不尽相同，但至少维持活菌数 107 ～ 109cell /g［12］。研究表明，

蔗渣等为载体的菌肥中活菌数大约 107 ～ 108cell /g［13］，而在惰性材料( 蛭石等) 微生物存活率显著优于植

物材料［14］。除了载体类型对微生物肥料活菌数影响显著外，灭菌方式、pH 以及保存温度也是影响活菌数

的关键因素［5］。Bazilah 等［15］报道不同载体配方的微生物肥料保存在 10℃或 20℃可延长贮存期。李敏清

等［7］以堆肥作为功能微生物载体的研究中表明载体 TC2( 50%草炭 + 50% 鸡粪) 和 TM1( 25% 草炭 + 75%
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1: l 鸡粪猪粪) 的最优化影响因子为含水量 30%、吸附温度 30℃、菌液接种浓度为 108cfu /mL，而本试研究

将在后续的研究中对载体配方进行逐一优化，使之更高效。

4 结论

综合载体吸水率、pH、营养成分、生物肥料载体中活菌数量及来源和成本等，载体组合 F3 ( 40% 泥炭
+40%木炭 + 20%花土) 和 F4( 20%泥炭 + 40%菌糠 + 40%花土) 可作为理想的生物肥料的载体。农业废

弃物通过一定的处理做生物肥料载体是可行的。
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Formulation of biofertilizer carrier using solid agricultural residues
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( 1． Gansu Provincial Department of Agriculture and Animal Husbandry，Lanzhou，Gansu 730070，China;
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Abstract: Carrier plays a vital role in the biofertilizer quality． So in the factual situations that the peat resource
has got shortened gradually，while agricultural residues are increasing，it is significant to explore feasibility of
taking solid agricultural residues as biofertilizer carriers，and to achieve energy conservation by reducing the dos-
age of peat，and furthermore to bring about recycling agricultural residues． In this research，we selected different
kinds of solid agricultural residues，such as mushroom residue ( MＲ) ，potato pulp ( PP) ，charcoal( C) ，peat
( P) ，cultivated soil ( CS) and organic compost ( OC) ，and assessed comprehensively by analyzing and compa-
ring the properties of single and combined formula through some biochemical indicators e． g． water absorption
rate，pH value，total nitrogen，total phosphorus，available phosphorus，total potassium，available potassium，
and effective bacteria number of biofertilizer carriers． Eventually，we acquired two ideal formulations of carrier，
which was F3 ( 40%C + 40% P +20%CS) ，and F4 ( 20% P + 40%MＲ + 40%CS) ．
Key words: agricultural residues; biofertilizer; carrier; effective bacteria number
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